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摘要 : 长 柄 双 花 木 ( Disanthus cercidifolius var. longipes ) 是 一 种 仅 分 布 于 我 国 东 南 地 区 的 珍 
稀 濒 危 植 物 。 为 研究 该 物种 叶 性 状 异 速生 长 关系 和 叶片 资源 利用 策略 及 其 随 发 育 阶 段 和 海拔 
梯度 的 变化 规律 , 本 文 以 分 布 于 江西 省 不 同 海拔 梯度 的 长 柄 双 花 木 群 落 为 研究 对 象 ， 调查 与 
分 析 了 群落 中 不 同 发 育 阶段 长 柄 双 花 木 植株 的 叶片 面积 `. 叶 片 体积 以 及 叶片 含水 量 与 叶片 干 
重 之 间 的 异 速 关系 。 结 果 表明 ， 不 同 发 育 阶段 植株 之 间 叶 性 状 异 速生 长 关系 有 着 显著 差异 。 
成 年 树叶 片面 积 的 增长 速度 低 于 或 等 于 叶片 干 重 的 增长 速度 , 幼 树 、 幼苗 叶片 面积 的 增长 速 
度 低 于 叶片 干 重 的 增长 速度 ; 成 树叶 片 体积 与 叶片 干 重 呈 等 速 增长 , 幼 树 、 幼 苗 叶 片 体积 的 
增长 速度 高 于 叶 干 重 的 增长 速度 ;成 树叶 片 含水 量 的 增长 速度 低 于 叶 干 重 的 增长 速度 , 幼 树 、 
幼苗 两 性 状 间 保 持 等 速 增长 ,海拔 梯度 对 长 柄 双 花 木 叶 性 状 异 速生 长 关系 也 有 影响 , 植株 叶 
体积 和 叶 含 水 量 与 叶 干 重 的 异 速生 长 指数 在 不 同 海拔 间 有 显著 性 差异 。 在 低 海 拔 区 域 , 叶 体 
积 与 叶 干 重 呈 等 速 增长 ， 叶 含水 量 的 增长 速度 低 于 叶片 干 重 的 增长 速度 。 在 高 海拔 区 域 ， 叶 
体积 的 生长 速度 低 于 叶 干 重 的 生长 速度 , 叶 含水 量 和 叶片 干 重 呈 等 速 增长 。 上 述 结 果 说 明 长 
柄 双 花 木 叶 片 资源 投资 策略 随 着 发 育 阶段 和 海拔 梯度 的 不 同 发 生变 化 。 成 树 主要 将 叶 生物 量 
投资 于 光 捕 获 面积 和 同化 结构 , 幼 树 和 幼苗 则 主要 投资 于 维 管 组 织 的 建设 。 由 于 海拔 升 高 会 
引起 风力 增 大 、 光 强 增 强 和 土壤 理化 性 质 改 变 , 长 柄 双 花 木 在 中 低 海 拔 倾向 于 增 大 叶 体积 以 
抢占 资源 ， 在 高 海拔 倾向 于 加 强 机 械 组 织 和 维 管 组 织 的 建设 来 抵抗 外 界 因 子 干扰 。 
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Abstract: Disanthus cercidifolius var. longipes is a rare and endangered plant distributed only in 
the southeast area of China. In order to research the allometric relationship of leaf trait, 
characteristic of leaf resource utilization, and their changes with ontogenetic development and 
altitude gradient, we investigated and analyzed allometric relationships among the lamina mass, 
lamina area, lamina volume and lamina water content of D. cercidifolius var. longipes plants at 
different developmental stages in D. cercidifolius var. longipes communities distributed along 
altitude gradient in Jiangxi province. The results showed that there were significant different 
allometric relationships among plants at different developmental stages. The increasing rate of 
lamina area was lower than or equal with that of lamina mass in adult trees, meanwhile the growth 
rate of lamina area was lower than that of lamina mass in saplings and seedlings; The lamina 
volume and lamina mass of adult trees grew at the same rate, but the lamina volume of saplings 
and seedlings grew faster than the lamina mass of them; The growth rate of lamina water content 
was slower than that of lamina mass in adult trees, meanwhile the growth rate of both characters 
grew at the same rate in saplings and seedlings. Altitude gradient also influenced the allometric 
relationship among leaf traits. The allometric relationships between the lamina volume, lamina 
water content and lamina mass differed significantly among altitude gradients. At the low 
elevation, the lamina volume and lamina mass grew at the same rate, meanwhile lamina water 
content grew slower than lamina mass. At the high elevation, the lamina volume grew slower than 
lamina mass, and the lamina water content and lamina mass grew at the same rate. These results 
suggested that the investment strategy of leaf resources of D. cercidifolius var. longipes changed 
with the change of ontogenetic development and altitude gradient. The adult trees of D. 
cercidifolius var. longipes invested more lamina biomass in the development of light-harvesting 
area and assimilation structure, meanwhile the saplings and seedlings mainly invested lamina 
biomass in the development of vascular tissue. As the increase of altitude would increase wind and 
light intensity, and change physicochemical properties, D. cercidifolius var. longipes plants tends 
to increase the lamina volume to capture more resources at the middle and lower altitudes, and 
tends to strengthen the construction of machinery and vascular tissue to resist external interference 
at the higher altitude. 
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表 型 可 塑性 是 指 生物 体 同一 基因 型 为 适应 不 同 环 境 而 产生 不 同 表 现 型 的 特性 Huey et 
al., 2000) 。 某 一 性 状 的 可 塑性 既 可 以 遗传 ， 也 可 以 单独 通过 自然 选择 进行 进化 〈Pigliucci， 
2001) 。 异 速生 长 指 的 是 生物 体 某 一 特征 的 相对 生长 速率 不 等 于 第 二 种 特征 相对 生长 速率 的 
现象 (Bertalanfy，1999) ， 是 由 遗传 所 决定 的 一 种 稳定 特性 。 植 物 总 是 朝 最 优 的 异 速生 长 曲 
线 进化 (La Barbera，1989)。 植 物 本 身 的 异 速 生长 只 是 “外 观 可 塑性 ”， 不 是 真正 意义 上 的 
表 型 可 塑性 (McConnaughay & Coleman，1999)， 而 不 同 环境 下 ， 异 速生 长 曲线 的 变化 ， 才 是 
真正 的 表 型 可 塑性 〈 陆 霞 梅 等 ,2007) 。 植 物 的 异 速生 长 与 生物 量 分 配 、 植 物 对 资源 的 利用 、 
植物 对 异 质 环境 的 形态 适应 都 有 着 十 分 密切 的 关系 (Bertalanfy，1999)。 对 植株 异 速 生长 的 探 
究 由 生物 量 的 分 配 开 始 , 现在 已 经 渗透 到 生态 系统 范围 内 的 各 个 层面 , 有些 研 究 甚 至 到 了 基 
因 组 水 平 (West & Brown，2005)。 叶 片 是 植物 进行 光合 的 重要 器 官 ， 其 所 合成 的 有 机 化 合 物 
是 生长 发 育 的 物质 基础 。 叶片 同时 又 是 植物 对 外 界 资 源 条 件 变化 反应 最 为 敏感 的 器 官 , 环境 


条 件 的 变化 常常 


引起 叶片 生长 及 其 
生长 关系 成 为 了 植物 异 速生 长 特 


多 态 结构 的 变化 〈 何 春霞 等 ， 
生 研究 的 热点 。 目 前 关于 叶片 性 状 在 种 间 水 平 上 比较 常见 


2013) 。 因 此 叶片 性 状 异 速 


(Wright et al., 2004; 祝 介 东 等 ，2011)， 而 种 内 水 平 的 研究 并 不 多 见 (Milla & Reich, 2007). 


植物 叶片 形态 的 变化 


(Weiner, 2004). f 


发 育 的 变化 , Th 


对 资源 条 件 变化 是 否 存在 可 塑 


2000)。 


究 植 物 在 不 同 环境 条 伯 


究 不 同 发 育 时 期 植物 叶 忻 


可 能 来 自 植株 大 小 的 变化 ， 也 可 
FE 状 间 的 异 速 和 


Ab HE 
H5 4E 


由 环境 或 资源 的 变化 造成 的 
长 能 客观 反映 其 生长 关系 随 植物 
F 下 叶 性 状 间 生长 关系 的 差异 则 有 助 于 揭示 植物 叶片 
FE 变化 ， 以 及 植物 叶片 对 资源 条 件 变化 的 响应 (Lleonart et al., 


长 柄 双 花 本 (Disanthus cercidifolius var. longipes) RZE; (Hamamelidaceae) 双 花 


木 属 (Disanthus) 的 一 种 多 年 生 落 叶 灌 木 。 双 花木 
分 布 于 日 本 ， 长 柄 双 花 木 是 该 属 中 国 - 


发 育 和 东亚 长 柄 双 花 木 区 系 地 理 方面 具有 重要 的 科学 意义 〈 傅 立国 ，1992) 。 该 物 和 有 
域 狭 小， 仅见 于 赣 浙 湘 一带 部 分 地 区 ， 被 列 为 国家 二 级 保护 树种 〈 高 渭 
双 花 木 高 2~6m, 于 4 月 上 旬 展 叶 , 10 月 下 旬 落 叶 CS 
~ 1 100 m 的 常 绿 益 叶 林 和 针 阔 叶 混 交 林 中 《 张 嘉 敬 


这 些 群 落 中 不 同 发 


间 的 异 速生 长 关 3 BE EHE: 
的 差异 ， 揭 示 该 物种 在 不 同 发 育 阶 段 对 


E 


系 金 缕 梅 科 子 遗 的 单 种 属 ， 
本 植物 区 系 的 奉 代 种 ， 该 属 在 探索 长 柄 双人 花木 系统 


国文 等 ， 


度 长 柄 双 花 木 植株 叶 性 状 间 异 速生 长 曲线 的 
性 ， 揭 示 该 物种 对 资源 状况 变化 的 响应 及 投资 策略 的 变化 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 


2014) . IUS 


[资源 利 月 


其 原 种 仅 


区 


分 布 


新 等 ，2013 ) 。 长 柄 


A 
^y? 


20100 。 目 前 关于 长 柄 双 花 木 生态 学 方面 的 研究 ， 主 要 包括 群落 区 系 特 行 
GKH, 2013; 谢 
木 叶 性 状 间 异 速生 长 关系 随 发 育 
察 的 基础 上 , 选择 了 4 个 分 布 于 江西 省 不 
育 阶 段 长 柄 双 花 木 植 株 的 叶片 面积 、 
(1) 分 析 不 同 生长 发 育 阶段 长 柄 双 花 木 叶 片 性 状 异 速生 长 关系 


方式 的 转变 ， DD 分 析 分 布 于 不 同 海拔 梯 


ap, f 


叶片 体积 、 


来 ,2015) ， 主 要 生长 于 海拔 600 
2013) ， 为 湿 生 耐 阴 和 
EX 
f 生 物 学 ( 肖 宜 安 等 ，2004) 等 ， 未 见长 柄 双 花 
过 程 与 种 群 环境 的 不 同 而 变化 的 相关 研究 。 本 研究 在 3 
同 海拔 长 柄 双 花 木 群 落 作为 研究 对 象 ， 调查 分 析 了 
叶片 含水 量 与 叶片 干 重 之 


| (EE GR, 
群 遗 传 多 样 性 


野外 勘 


讨 这 种 变化 能 否 展现 叶片 性 状 的 可 塑 


本 研究 选择 ; 


is 


再 省 


亚热带 季风 气候 , 年 ] 
年 均 降 雨量 为 1852.6-1875 mm。 土 壤 为 黄 壤 ， 一 般 为 酸性 ( 李 象 饮 等 ，2014)。 


型 植被 为 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ( 谢 国 文 等 ，2016)。 


不 同样 地 植物 群落 的 环境 概况 


内 山 市 和 江西 省 抚州 市 南 丰 县 军 峰山 作为 研究 地 点 。 所 在 地 区 属于 
HIEN 14.2-17 C, 最 低温 度 为 -10 ~ -6 C, 最 高 温度 为 38 ~ 39 C, 


区 域内 的 典 


Table 1 Environmental condition of plant communities of different sample plots 


表 1 

海拔 梯度 地 点 坐标 
Altitude Location Coordinate 
degree 
低 海 拔 井冈 山 七 里 船 113°54'06.79"E; 
Low altitude Jinggang Mountains 26°47'09.06"N 

Qilichuan 
中 海拔 井冈 山 自 然 保护 区 114?11'23.12"E; 
Middle altitude Jinggang Mountains 26933'06.13"N 


Altitude 
( m) 


579 


851 


十 壤 理 化 性 质 


Soil physicochemical properties 


含水 量 
Water content (%) pH 


24.05 5.12 


32.87 5.09 


Ex 
TN(g *kg^ TP(g kg) 


2.388 7 0.800 1 


2.7824 0.829 7 


Nature Reserve 


中 高 海拔 抚州 军 峰 山 116?20'59.27"E; 
Medium-high Fuzhou Junfeng 27912/31.71"N 
altitude Mountain 

高 海拔 抚州 军 峰 山 116?2129.54"E; 


High altitude Fuzhou Junfeng 27911'49.98"N 


Mountain 


1.2 样 地 调查 


花木 群落 为 
状 进行 
EN 
0.341 m) 15 (S EZ, 2004; 姚 婧 等 ， 
上 采集 长 于 树冠 外 、 完 全 伸展 、 生 长 良好 的 
EN 
AE AUT A AE E P Fr 
1.3 叶 功 能 性 状 指标 的 测定 

本 研究 选择 了 长 柄 双 花 木 叶 面积 
其 中 叶片 面积 反映 了 植物 的 光合 — ( 
合 投资 (Roderick et al., 2000), "Hr 
1999) 。 

将 采集 到 的 叶片 置 于 水 中 ， 在 SC 的 且 
片 表层 水 分 ， 在 精度 为 0.01 g 的 电子 称 


究 对 象 ( 表 1) ， 于 2017 年 


、 叶 体积 


含水 量 则 能 够 反映 叶片 代谢 的 沪 


称 量 得 到 


1102 17.05 


1 281 16.22 


4.99 


5.08 


2.5390 0.903 9 


3.3804 1.327 7 


通过 野外 勘察 , 分 别 在 井冈 山 和 军 峰山 不 同 海拔 梯度 选择 组 成 与 结构 较为 典 
落 的 长 柄 双 花 木 种 群 的 叶 功 有 
了 野外 调查 。 在 每 个 长 柄 双 花 木 群 落 中 , 分 别 选取 生长 在 光照 充沛 


8 月 分 别 对 各 群 


双 花 木 成 树 〈 基 径 >4 cm， 树 高 3 mo 和 幼 树 〈 树 高 1~2 m) 各 


2013)。 每 棵 树 从 东西 南 
叶子 10 片 (幼苗 采集 5 


双 花 木 叶 片 275 片 ， 其 中 成 树 100 片 ， 幼 树 100 片 ， 幼 苗 75 片 。 
润 的 滤纸 中 间 ， 用 自封 袋 保存 。 带 


片 ) ， 每 个 群落 


型 的 长 柄 双 
ETE 
民 好 的 
10 棵 ， 幼 苗 《〈 树 高 
四 个 不 同方 向 的 术 条 
< 采集 


条 件 下 长 势 


带 回 室内 ， 进 行 测量 。 


将 采集 到 的 长 柄 双 


、 叶 干 重 以 及 叶 仿 水量 


Ackerly et al., 2002) , 


四 个 指标 进行 测定 ， 


叶片 体积 代表 了 植物 的 综 


上 暗 条 件 下 放置 12 h, 


取出 


舌 跃 程度 (Roderick et al., 


后 快速 用 滤纸 吸 干 叶 


饱和 鲜 重 。 然 后 | 


子 游标 卡尺 ， 沿 着 主 叶脉 均匀 选择 3 个 点 《每 个 点 距 叶 片 主 脉 约 0.25 


3 个 点 的 平均 值 作为 一 个 叶片 的 厚度 (Cornelissen et al., 2003)。 再 用 


Zi (Regent Instruments Inc., 


MEK) 扫描 得 到 叶 面 积 。 


15 min, 


叶片 饱和 鲜 重 )(g)x100%(Cornelissen et al., 2003). 


1.4 数据 分 析 


对 各 海拔 每 个 个 体 的 叶片 性 状 求 算术 平均 值 , 将 其 看 作 该 个 体 叶 片 的 性 
叶片 性 状 值 以 10 为 底 进行 对 数 转换 ， 使 其 满足 正 


y-axP 转换 为 对 数 表 达 式 logy=loga+Blogx， 
即 异 速生 长 指数 。 当 6B 与 1.0 有 显著 性 差异 
VEE dr [e 


AA 


其 中 x 与 y 表示 不 
时 ， 


精度 为 0. 


叶片 性 状 间 满 足 异 速生 长 关系 。 
H(Standardized Major Axis, SMA) 进行 计算 CWarton et al., 2006) , 


01 mm 的 电 
其 厚度 ， 取 


cm) , 测 


WinRHIZO 根系 分 析 系 
将 扫描 后 的 叶片 置 于 105 'C 下 杀青 
再 在 60 C 下 烘 干 至 少 72 h， 称 量 获得 叶片 干 重 Pkrez-Harguindeguy et al., 2013). 

其 中 叶 体积 (LV)= 叶 面积 (cm )x 叶 厚度 (cm), 叶片 含水 量 (LWC)=( 叶 片 饱 和 鲜 重 -叶片 干 重 )(g)/ 


状 值 , 然后 将 各 


E 态 分 布 后 进行 分 析 。 将 异 速生 长 方程 式 
\ 同 的 叶 性 状 值 ，B 表示 和 斜率 ， 


和 斜率 使 用 标 
并 采用 Pitman 


(1939) 的 方法 计算 出 斜率 的 置信 区 间 ， 同 时 检验 斜率 与 1.0 差异 的 显著 性 。 使 用 Warton 


和 Weber (20020 提出 的 方法 计生 
用 post hoc Tukey 进行 多 重 比较 ) 
计 检 验 的 显著 水 平均 使 用 a=0.05。 


2 结果 与 分 析 
2.1 叶 面 积 与 叶 干 重 的 生长 关系 


长 柄 双人 花木 的 叶 面 积 与 叶 干 重 在 不 同 发 育 


斜率 的 异 质 性 ， 
。 所 有 分 析 均 在 R 软件 (3.4.4) 的 smatr 包 中 进行 ， 所 有 统 


当 斜 率 同 质 时 求 出 


TEC 


要 时 需 采 


阶段 均 表现 为 显著 的 相关 关系 ( 表 


2) ， 但 不 


同 发 育 阶 段 植 株 叶 面积 与 叶 干 重 的 异 速生 长 状态 随 海 拔 梯度 的 变化 而 有 所 差异 。 成 树叶 面积 


与 叶 干 重 的 斜率 在 不 同 海拔 间 有 显著 性 差异 (P«0.0500 (图 1， 表 3) ， 其 中 低 海 拔 和 中 高 
海拔 的 斜率 差异 不 显著 ， 共 同 斜 率 为 0.43， 与 1.0 差异 显著 (P<0.01) ， 表 现 为 异 速生 长 关 
R: 中 海拔 和 高 海拔 的 斜率 差异 不 显著 , 共同 斜率 为 1.17, 与 1.0 无 显著 性 差异 C(P>0.05) ， 


表现 为 等 速生 长 关系 ; 幼 树 和 幼苗 阶段 的 叶 面 积 与 叶 干 重 的 斜率 在 各 海拔 间 无 显著 性 差异 ， 


其 中 幼 树 的 共同 斜率 为 0.99 (95% 置 信 区 间 :CI=0.82~1.21)〉， 幼 苗 的 共同 斜率 为 0.77 (95% 


置信 区 间 :CI=0.64~0.92) (图 1， 表 3) ， 均 与 1.0 差异 显著 (P<0.05) ， 表 现 为 异 速 生长 


关系 。 


不 考虑 发 育 阶 段 时 ,不同 海拔 间 长 柄 双 花 木 的 异 速 指数 无 显著 性 


FE 差 异 , 共同 斜率 为 0.66 


(95% B13 [X [H]:CI20.61-0.720 , 与 1.0 差异 显著 (P<0.05) ， 表 现 为 异 速生 长 关系 ( 表 3) 。 


K 2 不 同 海拔 与 发 育 阶 段 长 柄 双 花 木 植株 叶 性 状 的 标准 主轴 (SMA) 回 归 分 析 参 数 
Table 2 Parameters of the Standard Main Axis(SMA) regression for leaf traits of Disanthus 


cercidifolius var. longipes plants at different developmental stage and altitudes 


海拔 LA-LM LV-LM LWC-LM 

Altitude 斜率 Slope R 斜率 Slope R 斜率 Slope R 

成 树 1 0.35 (0.18, 0.71) — 0.16 0.64 (0.36, 1.16) 0.41 0.59 (0.35, 1.00) 0.54 
Adults 2 1.16 (0.65, 2.07) 0.43 1.65 (1.00, 2.74) — 0.58 117 (0.67, 2.04) — 049 
3 0.51 (027, 0.95) — 031 0.59 (0.40, 0.89) 074 0.67 (0.45, 0.99) 0.75 

4 0.85 (0.65, 1.13) — 0.88 1.37 (0.96, 1.95) — 0.80 0.71 (0.39, 1.32) — 036 

幼 树 1 122 (0.80, 1.660 0.85 1.82 (1.25, 2.56) 0.82 1.20 (0.76, 1.90) — 0.67 
Saplings — 2 0.92 (0.69, 1.22) 0.87 148 (1.05, 2.16) 0.78 1.29 (0.93, 1.800 — 0.83 
3 0.59 (0.34, 1.02) — 0.50 0.82 (0.45, 1.16) — 0.63 0.81 (0.56, 1.17) 0.79 

4 1.50 (0.89, 2.54) | 0.55 2.14 (1.28, 3.50) 0.56 1.74 (1.08, 2.96) — 0.54 

幼苗 1 0.62 (0.37, 0.14) — 0.56 0.74 (0.41, 1.35) 0.39 1.04 (0.81, 1.34) — 0.90 
Seedlings 2 0.72 (047, 1.11) — 0.70 1.17 (0.66, 2.08) 044 1.34 (0.66, 271) — 0.12 
3 0.90 (0.53, 1.51) — 0.56 147 (1.07, 202) 0.84 1.13 (0.2, 2.06) — 0.39 

4 0.81 (0.68, 1.03) 0.91 0.97 (0.77, 123) 0.91 0.81 (0.60, 1.09) — 0.87 

全 部 1 0.76 (0.62, 0.92) 0.75 1.20 (0.99, 1.47) 0.73 0.84 (0.72, 0.99) 0.83 
All 2 0.70 (0.60, 0.91) 0.84 1.08 (0.92, 1.28) 0.82 1.18 (0.97, 1.43) 0.75 
3 0.59 (0.50, 0.69) 0.82 0.73 (0.62, 0.85) 0.84 0.69 (0.59, 0.81) 0.83 

4 0.65 (0.57, 0.75) — 0.88 0.83 (0.74, 0.93) 0.90 0.90 (0.81, 1.01) — 091 


注 : d. 低 海拔 ，2. 中 海拔 ，3. 中 高 海拔 ，4. 高 海拔 ，LA. 叶 面 积 ; LM. IF 


limy 


E; LV. 叶 体 积 ; LWC. 叶 


含水 量 ，R?. 决定 系数 ， 括 号 内 为 斜率 95% 的 置信 区 间 ， 所 有 两 变量 之 间 均 显著 相关 (P<0.05) 。 下 同 。 
Note: 1. Low altitude; 2. Middle altitude; 3. Meddle-high altitude; 4. High altitude; LA. Leaf area; LM. Leaf mass; 


LV. Leaf volume; LWC. Leaf water content; R°. Determination coefficient 9596 confidence interval of slopes are 


shown in the parentheses, significant correlation were found between all two variables(P — 0.05). The same below. 
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地 1. 低 海拔 ， 样 地 2. 中 海拔 ， 样 地 3. 中 高 海拔 ， 样 地 4. 高 海拔 。 


下 同 。 


Note: a. Adult trees; b. Saplings; c. Seedlings; Plot 1. Low altitude; Plot 2. Middle altitude; Plot 3. Medium-high 


altitude; Plot 4. High altitude. The same below. 


图 1 不 同 海拔 成 树 、 幼 树 和 幼苗 叶 


甸 积 与 叶 干 重 的 生长 关系 


Fig.1 Allometric relationships between leaf area and leaf mass of Disanthus cercidifolius var. 


longipes adult trees, saplings and seedlings distributed at different altitudes 


表 3 长 柄 双 花 木 不 同 发 


育 阶 段 叶 性 状 关系 的 斜率 蜡 质 性 检验 及 


< 同 斜率 


Table 3 Test for heterogeneity of the slope of leaf trait relationships and the common slope for 


each developmental stage 


LA-LM LV-LM LWC-LM 

EN 斜率 异 质 性 2,00 NZE 斜率 异 质 性 
组 别 Group 共同 斜率 共同 斜率 共同 斜率 

Heterogeneity P Heterogeneity P Heterogeneity P 

Common slope Common slope Common slope 
of slopes of slopes of slopes 

成 树 Adults 一 0.01 zs 0.00 二 0.72(0.56, 0.94) 0.26 0.02 
幼 树 Saplings 0.99(0.82, 1.21) 0.06 0.01 1.67 (1.46, 1.82) 0.16 0.01 1.20(0.97, 1.48) 0.22 0.10 
幼苗 Seedlings 0.77(0.64, 0.92) 0.72 0.00 1.04 (0.86, 1.28) 0.18 0.03 0.97C0.80, 1.17) 0.41 0.26 
全 部 Al 0.66(0.61, 0.72) 0.21 0.00 0.00 = = 0.00 = 
HS P. 斜率 与 1.0 的 差异 性 。 


Note: P. Difference between slope and 1.0. 


2.2 


叶 体 积 与 叶 干 重 的 生长 关系 


长 柄 双人 花 木 的 叶 体积 与 叶 干 重 在 不 同 发 育 阶段 均 表 ] 


钢 为 显著 的 相关 关系 〈 表 2) ， 但 不 


同 发 育 阶段 植株 叶 体积 与 叶 干 重 的 异 速生 长 关系 也 随 海拔 梯度 的 变化 而 变化 。 长 柄 双人 花木 成 


树 的 叶 体积 与 叶 二 


的 斜率 在 不 同 海拔 间 呈 


有 有 显著 性 差异 (P<0.05) 


H 


(图 


2， 表 3) ， 但 四 


个 海拔 的 异 速 指数 分 别 与 1.0 无 显著 性 差异 CP0.050 ， 表 现 为 等 速生 长 关系 ( 表 2) 。 幼 
树 和 幼苗 阶段 的 叶 体积 与 叶 干 重 的 斜率 在 各 海拔 间 无 显著 性 差异 ， 其 中 幼 树 的 共同 斜率 为 


1.67 (95% 置 信 区 间 :CI=1.46~1.82) ， 幼 苗 的 


< 同 斜率 为 1.04 (95% 置 信 


区 间 :CI=0.86~1.28) 


(图 2， 表 3) ， 均 与 1.0 差异 显著 (P<0.05) ， 表 现 为 异 速 生长 关系 。 
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图 2 不 同 海拔 成 树 、 幼 树 和 幼苗 叶 体积 与 叶 干 重 的 生长 关系 
Fig.2 Allometric relationships between leaf volunm and leaf mass of Disanthus cercidifolius var. 
longipes adult trees, saplings and seedlings distributed at different altitudes 


不 区 分 发 育 阶 段 时 , 长 柄 双 花 木 叶片 体积 与 叶片 干 重 的 异 速生 长 指数 在 不 同 海拔 间 有 差 
异 ( 表 3) 。 其 中 低 海 拔 和 中 海拔 下 叶 体积 与 叶 干 重 的 异 速 指数 无 显著 性 差异 CP>0.05) ， 
共同 斜率 为 1.13, 5 1.0 无 显著 性 差异 (PL0.050 ， 呈 等 速生 长 关系 ;高 海拔 和 中 高 海拔 
的 异 速 指数 无 显著 性 差异 〈P>0.05) ， 共 同 斜 率 为 0.79， 与 1.0 有 显著 性 差异 (P<0.01) ， 
体现 出 异 速生 长 趋势 (图 2) 。 
2.3 叶 含水 量 与 叶 干 重 的 生长 关系 

长 柄 双 花 木 的 叶 含水 量 积 与 叶 干 重 在 不 同 发 育 阶 段 均 表 现 为 显著 的 相关 关系 〈 表 2) ， 
且 每 个 发 育 阶 段 的 异 速 指数 在 不 同 海拔 间 均 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 成 树 的 共同 斜率 为 
0.72(95% 置 信 区 间 :CI=0.56~0.94)， 幼 树 的 共同 斜率 为 1.20(95% 置 信 区 间 :CI=0.97~1.48) , 
幼苗 的 共同 斜率 为 0.97 (95% 置 信 区 间 :CI=0.80~1.17) (图 3， 表 3) 。 其 中 成 树 的 共同 斜 
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率 与 L0 差异 显著 (PX0.050 ， 呈 异 速 生长 关系 ; 幼 树 与 幼苗 的 异 速 指数 与 1.0 无 显著 性 差 
异 CP>0.05) ， 呈 等 速生 长 关系 。 也 就 是 说 ， 长 柄 双 花 木 叶 片 含水 量 与 叶片 干 重 的 异 速生 
长 关系 表现 为 在 成 树 阶段 呈 异 速 增长 趋势 且 和 斜率 小 于 1.0， 在 幼 树 与 幼苗 阶段 呈 等 速 增长 趋 
势 。 


不 区 分 发 育 阶段 时 , 长 柄 双 花 木 叶片 含 水 量 与 叶片 干 重 的 异 速生 长 指数 在 不 同 海拔 间 有 
差异 〈 表 3) 。 其 中 低 海 拔 和 中 高 海拔 叶 含 水 量 与 叶 干 重 的 异 速 指数 无 显著 性 差异 ， 共 同 斜 
率 为 0.76， 显 著 小 于 1.0 (P<0.01) ， 体 现 出 异 速生 长 趋势 ， 中 海拔 和 高 海拔 的 异 速 指数 
无 显著 性 差异 ， 共 同 斜率 为 0.88， 与 LO 无 显著 性 差异 (P0.050 ， 表 现 出 等 速生 长 关系 。 
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图 3 不 同 海拔 成 树 、 幼 树 和 幼苗 叶 含 水 量 与 叶 干 重 的 生长 关系 


Fig.3 Allometric relationships between leaf water content and leaf mass of Disanthus cercidifolius 


var. longipes adult trees, saplings and seedlings distributed at different altitudes 


3 讨论 
3.4 叶 性 状 异 速生 长 关系 与 生物 量 投资 策略 随 发 育 阶段 的 变化 

植物 异 速生 长 关系 能 反映 植物 对 资源 利用 方式 和 同化 产物 分 配 的 特征 〈 杨 琼 等 , 2016) 。 
由 于 植物 在 不 同 生长 发 育 阶 段 的 生长 发 育 的 重点 有 所 不 同 , 因此 植物 性 状 异 速生 长 关系 与 生 
物 量 投资 策略 常 随 着 植株 的 发 育 而 变化 〈 姚 婧 等 ，2013) 。 植 物 以 叶 面积 为 基础 进行 光合 作 
用 ， 以 叶 体 积 为 基础 进行 气体 交换 (Charles-Edwards，1979; Westoby et al., 2002)， 且 叶片 中 
的 液态 体积 能 表征 叶片 代谢 的 活跃 程度 (Roderick et al., 1999)， 因 此 叶 面 积 、 叶 片 体积 和 叶片 
含水 量 随 叶 干 重 变化 的 综合 分 析 , 能 更 好 地 掌握 植物 叶片 的 生长 投资 策略 ( 祝 介 东 等 ,2011 )。 
杨 琼 等 (2016) 对 胡杨 的 研究 发 现 不 同 发 育 阶 段 植株 叶 性 状 间 的 异 速生 长 关系 不 同 。 姚 婧 等 
(2013) 对 五 角 枫叶 性 状 异 速生 长 关系 随 发 育 阶段 变化 的 研究 表明 五 角 枫 植 株 叶 资源 利用 方 
式 在 不 同 发 育 阶段 发 生 了 转变 。 
长 柄 双 花 木 叶 面积 与 叶 干 重 . 叶 体积 与 叶 干 重 以 及 叶 含水 量 与 叶 干 重 的 异 速生 长 状态 和 
生物 量 投资 策略 在 各 发 育 阶段 有 较 大 差异 。 在 幼苗 和 幼 树 阶段 ， 叶 面积 与 叶 干 重 呈 异 速生 长 
关系 且 和 斜率 小 于 1.0,， 叶 体积 与 叶 干 重 呈 异 速 增长 趋势 且 和 斜率 大 于 1.0, 而 叶片 含水 量 与 叶片 
干 重 呈 等 速 增长 趋势 。 若 将 叶片 面积 看 作 收益 ， 叶 片 干 重 看 作 支出 〈 祝 介 东 等 ，2011) ， 本 
发 育 阶 段 所 出 现 叶 面积 与 叶 干 重 的 异 速 生长 关系 表明 叶片 的 收 支 不 平衡 .其 原因 是 因为 在 资 
源 不 充足 的 林 下 环境 中 ,长 柄 双 花 木 幼 苗 和 幼 树 的 生长 面临 着 与 草本 以 及 其 它 灌木 植物 的 竞 
争 。 由 于 该 物种 是 典型 的 喜 荫 喜 湿 植物 , 对 光照 要 求 较 低 , 对 水 分 需求 较 高 (李晓红 等 ,2013)。 
为 了 更 有 效 地 将 水 分 输送 到 叶肉 细胞 以 及 更 好 地 进行 光合 , 该 物种 在 幼苗 和 幼 树 会 将 较 多 的 
叶 生 物 量 用 于 投资 建设 维 管 组 织 (Poorter & Evans，1998，Garnier et al., 1999) ， 而 用 于 叶 
片 同化 的 投资 减少 ， 空 腔 逐 渐 增 大 (Ishida et aL, 2005) 。 最 终 导致 叶片 面积 增长 的 速度 小 
于 叶片 干 重 增 加 的 速度 ， 而 叶 体 积 的 增长 速度 却 大 于 叶 干 重 的 增长 速度 。 在 成 树 阶 段 ,长 柄 
双 花 木 叶 面积 与 叶 干 重 在 中 海拔 和 高 海拔 下 出 现 等 速生 长 关系 ， 叶 体积 与 叶 干 重 呈 等 速 增 
长 ， 叶 片 含水 量 与 叶片 干 重 呈 异 速 增长 趋势 且 和 斜率 小 于 1.0。 这 可 能 是 由 于 这 一 阶段 长 柄 双 
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花木 需要 同化 大 量 养分 输出 到 其 它 营养 器 官 及 生殖 器 官 生长 与 构建 。 为 了 达到 这 一 目的 , 植 
株 将 较 多 的 叶 生物 量 投资 用 于 叶 面 积 的 增 大 和 同化 与 支撑 结构 的 构建 , 以 提高 叶片 的 光 捕 获 
能 力 ， 进 而 增加 光合 效率 以 获取 更 多 的 有 机 质 CAckerly et al, 2002; Ishida et al., 2005; 
Niinemets et al., 2007) 。 最 终 使 得 叶 体积 、 叶 面积 与 叶 干 重 的 增长 速度 相近 ， 而 叶 含水 量 的 
增长 低 于 叶 干 重 。 
3.2 叶 性 状 异 速生 长 关系 随 海拔 的 变化 及 其 可 塑性 

环境 对 叶 表 型 变异 有 很 大 影响 ( 张 浴 仙 等 ，2014)， 海 拔 等 环境 因子 的 变化 常 引起 植物 叶 
性 状 异 速生 长 关系 发 生变 化 〈 杨 贺 雨 等 ,2016) ， 而 异 速 生长 曲线 的 变化 说 明 植物 对 环境 变 
化 具有 最 大 程度 上 的 可 塑性 〈 陆 霞 梅 等 ，2007) 。 海 拔 主要 影响 环境 的 温度 和 光照 ( 王 志 恒 
等 ，2004)， 进 而 对 叶 性 状 的 异 速 生长 关系 及 其 生物 量 投 资 策略 产生 影响 。 杨 资 雨 等 (2016) 
对 华中 五 味 子叶 表 型 可 塑性 的 研究 表明 不 同 海拔 叶 面 积 和 叶柄 长 的 可 塑性 较 强 ， 姚 婧 等 
(2013) 对 五 角 枫 的 研究 表明 不 同 海拔 叶 含 水 量 的 可 塑性 较 强 。 

不 同 海拔 下 长 顶 双 花木 叶 面 积 与 叶 干 重 、 叶 体积 与 叶 干 重 以 及 叶 含 水 量 与 叶 干 重 的 异 速 
生长 状态 在 同一 发 育 阶 段 基 本 没有 显著 差异 。 不同 海拔 下 叶 面 积 与 叶 干 重 、 叶 体积 与 叶 干 重 
以 及 叶 含 水 量 与 叶 干 重 的 异 速 指数 分 别 在 幼苗 和 幼 树 阶 段 均 没有 显著 差异 , 有 共同 斜率 ; 不 
同 海 拔 下 叶 仿 水量 与 叶 干 重 的 异 速 指数 在 成 树 阶 段 没 有 显著 差异 , 有 共同 和 斜率。 因而 进一步 
研究 了 在 不 区 分 发 育 阶 段 的 情况 下 , 各 异 速 生长 关系 随 海拔 的 变化 。 在 不 区 分 发 育 阶段 的 情 
况 下 , 对 长 柄 双 花 木 叶 片 各 性 状 之 间 总 体 的 异 速生 长 关系 的 分 析 表 明 , 不 同 海拔 植株 的 叶 
积 与 叶 干 重 的 异 速 指数 无 显著 差异 ,但 其 叶 体积 和 叶 仿 水量 分 别 与 叶 干 重 的 异 速生 长 指数 在 
不 同 的 海拔 间 都 具有 显著 性 差异 .具体 表 现 为 叶 体积 与 叶 干 重 在 低 海 拔 和 中 海拔 中 呈 等 速 增 
长 趋势 , 在 中 高 海拔 和 高 海拔 下 叶 体 积 的 增长 速度 小 于 叶 干 重 的 增长 速度 ; 叶 含 水 量 的 增长 
速度 在 低 海拔 和 中 高 海拔 下 小 于 叶 干 重 增长 速度 的 趋势 , 在 中 海拔 和 高 海拔 中 两 者 呈 等 速 增 
长 趋势 。 上 述 结果 表明 叶片 体积 和 叶片 含水 量 是 可 塑性 较 强 的 两 个 叶 性 状 , 它们 对 叶片 干 重 
的 增加 产生 了 可 塑性 啊 应 ,叶片 体积 代表 了 植株 的 综合 投资 (Roderick et al., 2000)。 叶 体积 和 
叶 干 重 异 速生 长 关系 在 不 同 海拔 的 变化 可 能 是 由 于 不 同 海 拔 之 间 的 环境 条 件 的 差异 引起 的 。 
由 于 高 海拔 和 中 高 海拔 温度 低 ， 风 力 大 ， 年 降水 量 多 ， 光 强 较 强 ( K6rner，2003) ， 该 海拔 
梯度 的 长 柄 双 花 木 减 小 了 对 叶 体 积 的 投资 , 转 而 将 更 多 地 叶 生 物 量 投资 于 机 械 组 织 和 维 管 组 
织 ， 用 于 抵抗 风力 与 强 光 。 党 唱 晶 等 (2015) 对 甘肃 自 草 的 研究 也 证 明了 光 强 越 强 ， 叶 体积 
增长 速度 越 慢 。 叶 片 含水 量 能 够 反映 叶片 代谢 的 活跃 程度 (Roderick et al., 1999) ， 本 研究 
中 叶片 含水 量 与 叶片 干 重 在 不 同 海拔 异 速生 长 关系 的 变化 表明 植株 叶片 对 代谢 活性 的 投资 
可 能 也 发 生 了 改变 。 长 柄 双 花 木 低 海拔 与 中 高 海拔 分 布地 土壤 氮 的 含量 较 低 ， 该 海拔 梯度 植 
株 叶 氮 含 量 也 相对 较 低 。 由 于 叶 氮 含量 与 光合 能 力 显 著 相 关 (Evans, 19890 ， 低 海拔 与 中 
高 海拔 长 柄 双 花 木 叶 片 相 对 较 低 的 叶 氮 含量 与 光合 能 力 可 能 使 得 其 代谢 活动 相对 减少 , 其 叶 
含水 量 的 增长 速度 相应 地 低 于 高 海拔 。 


4 结论 


本 研究 分 析 了 不 同 发 育 阶段 以 及 不 同 海拔 长 柄 双 花 木 植株 的 叶片 面积 .叶片 体积 以 及 叶 
片 含水 量 与 叶片 干 重 之 间 的 异 速 关 系 ,发现 不 同 发 育 阶 段 植株 之 间 叶 性 状 异 速 生长 关系 有 着 
显著 差异 。 成 年 树叶 片面 积 的 增长 速度 低 于 或 等 于 叶片 干 重 的 增长 速度 ， 幼 树 、 幼 苗 叶 片 
积 的 增长 速度 低 于 叶片 干 重 的 增长 速度 ; 成 树叶 片 体积 与 叶片 干 重 呈 等 速 增长 ， 幼 树 、 幼 苗 
叶片 体积 的 增长 速度 高 于 叶 王 重 的 增长 速度 ; 成 树叶 片 含水 量 的 增长 速度 低 于 叶 王 重 的 增长 
速度 ， 幼 树 、 幼 苗 两 性 状 间 保 持 等 速 增 长 。 同 时 确定 了 海拔 梯度 对 长 柄 双 花 木 叶 性 状 异 速生 
长 关系 也 有 影响 , 植株 叶 体 积 和 叶 含水 量 与 叶 干 重 的 异 速生 长 指数 在 不 同 海拔 间 有 显著 性 差 
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异 。 在 低 海 拔 和 中 海拔 区 域 ， 叶 体积 与 叶 干 重 呈 等 速 增长 ， 叶 含水 量 的 增长 速度 低 于 叶片 干 
重 的 增长 速度 。 在 中 高 海拔 和 高 海拔 区 域 , 叶 体 积 的 生长 速度 低 于 叶 干 重 的 生长 速度 , 叶 含 
水 量 和 叶片 干 重 呈 等 速 增长 。 本 研究 结果 说 明 长 柄 双 花 木 叶片 资源 投资 策略 随 着 发 育 阶段 和 
海拔 梯度 的 不 同 而 变化 。 成 树 主要 将 叶 生物 量 投资 于 光 捕 获 面 积 和 同化 结构 ， 幼 树 和 幼苗 则 
主要 投资 于 维 管 组 织 的 建设 。 由 于 海拔 升 高 导致 风力 增 大 、 光 强 增强 、 土 壤 理 化 性 质 改 变 ， 
因此 长 柄 双 花 木 在 中 低 海拔 倾向 于 增 大 叶 体积 以 抢占 资源 , 在 高 海拔 倾向 于 加 强 机 械 组 织 和 
维 管 组 织 的 建设 。 
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